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BOROVAN Tomáš: Stroje a nástroje pro úpravu konců trubek. 
 
Práca predkladá prehľad o metódach a technológiach úprav koncov trubiek. Obsahuje popis 
jednotlivých metód a ich použitie. Súčasťou práce je tiež prehľad strojov a nástrojov, ktoré sú 
používané k úpravám. V práci nechýba náležitá obrázková dokumentácia. 
Kľúčové slová: metódy úprav koncov trubiek, technológie úprav koncov trubiek, nástroje, stroje 
ABSTRACT 
BOROVAN Tomáš: Machines and tools for adjusting the pipe ends. 
 
This publication presents an overview of the methods and treatment technology pipe ends. It includes 
description of each method and its use. Part of the work is also an overview of machines and tools that 
are used to end forming. The work does not lack of appropriate documentation pictures. 
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ÚVOD [7] [23] 
Tvárnenie kovov a zliatin je veľmi rozšírený výrobný proces, ktorý dáva polotovarom 
konkrétny tvar, pri tomto procese na polotovar pôsobia vonkajšie sily, materiál sa neporušuje. 
Tvárnenie je beztrieskovou technológiou. 
     Tvárnením sa môžu zhotovovať polotovary, ktoré sú určené k ďalšiemu tvárneniu, 
obrábaniu, atď., alebo sa tvárnením zhotovujú hotové výrobky, ktorých tvar, rozmery, určenie 
a spôsob využitia sú veľmi pestré. Čo sa ekonomiky týka, je to efektívna technológia, 
uplatňuje sa hlavne v sériovej a hromadnej výrobe. Okolo 90% všetkých výrobkov sa 
v dnešných časoch vyrába niektorou z technológii tvárnenia. 
     Tvárnenie sa delí na plošné a objemové. Do technológie plošného tvárnenia možno zaradiť 
ohýbanie, strihanie, tažení, tvarovanie. Objemové tvárnenie prebieha buď pod 
rekrystalizačnou teplotou ( napr. razenie, pretlačovanie) alebo nad rekrystalizačnou teplotou 
(voľné kovanie, zápustkové kovanie). O tvarovaní, konkrétne tvarovaní koncov trubiek 


















Obr. 1 Príklady trubiek s upravenými koncami [19] [20] [21] 
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1 TECHNOLÓGIA ÚPRAV KONCOV TRUBIEK [1] [2] [4] 
     Metódy úprav koncov trubiek využívajú technológie umožňujúce zväčsenie (rozširovanie), 
zmenšenie (zužovanie) pôvodného priemeru, zmenu profilu prierezu, zmenu hrúbky steny 
(bez zmeny vonkajšieho priemeru) východzieho polotovaru v oblasti jeho voľného konca. 
Keďže sa jedná o proces tvárnenia, používame aj pojem „tvárnenie koncov trubiek“. Tento 
pojem    však vo všeobecnosti zahrňuje mnoho metód, ktorými je dosiahnutá zmena 
pôvodného priemeru, profilu, 
prípadne hrúbky steny 
východzieho polotovaru. Je 
možné dosiahnuť 
jednoduchých aj zložitých 
tvarov, viď obr. 2, obr. 3 
a obr. 4. Ako východzí 
polotovar môžu byť použité 
kratšie či dlhšie trubky, trúby 
väčšieho priemeru, alebo 
prstence. Rozširovanie často 
obnáša tvarovanie 
kuželového, vypuklého alebo 
osadeného  
                       
      Obr. 2 Tvary rozšírených či zúžených koncov trubiek [1]   
       
 
zakončenia, viď obr. 2 e) až h), prípadne výrobu lemu viď obr. 2 a) až d). Spoločným 
menovateľom týchto zakončení je zväčšenie (expanzia) pôvodného priemeru. Zužovanie 
znamená redukciu koncového priemeru, príklady rôznych tvarov zakončení sú vyobrazené na 
obr. 2 i), j), k), l). Medzi najčastejšie typy zužovania patrí výroba kuželového, osadeného 
a sférického zúženia. 
     Pri rôznych technológiach tvárnenia sa stratávame s pojmom technologická tvárniteľnosť. 
V prípade rozširovania a zužovania sa technologická tvárniteľnosť hodnotí pomocou tzv. 
koeficientov 
rozširovania „kr“ resp. 
koeficientov zužovania 
„kz“. Jedná sa 
o zmluvné parametre, 
vo všeobecnom zmysle 
je to pomer 
východzieho 
a konečného resp. 
pretvoreného rozmeru 
dielca. Tento 
parameter sa často 
následne používa 
v zjednodušených 
vzťahoch pre výpočet 
potrebnej sily. 
 





Obr. 4 Možné tvary tvárnených dielcov [6] 
 
 
Náhľad na problematiku tvárnenia koncov trubiek musí byť komplexný a musí brať do úvahy 
tvar, budúcu funkciu výrobku, finančné možnosti atď. Po uvážení a vybratí vhodnej metódy 
tvárnenia sme schopní šetriť výrobné náklady a čas. Spôsoby, ktorými môžeme vytvoriť 
výsledný tvar konca trubky, sa teda redukujú na niekoľko metód a správne pochopenie ich 
výhod a nevýhod, prípadne obmedzení 
nám dáva možnosť správneho výberu tej-
ktorej metódy, resp. jej aplikáciu na rôzne 
časti procesov. Taktiež sme následne 
schopní vytvárať vylepšenia pre náš 
konkrétny prípad, tým pádom ďalej šetriť 
výrobné náklady a čas. Na obr. 5 sú 
znázornené rôzne trubky po tvárnení 
konca, u niektorých bol tento proces 
neúspešný. 










1.1 Rozširovanie [1] [4] [5] 
     Táto kapitola pojednáva všeobecne o rozširovaní, princípoch, ktoré sú typické pre rôzne 
metódy rozširovania.  
Rozširovanie je operácia používaná pre úpravu koncov trubiek, ktoré majú byť predovšetkým 
súčasťou rozoberateľných systémov. Charakteristickým znakom tejto operácie je zväčšenie 
priečneho prierezu trubky, ktorá bude použitá v nasledujúcich príkladoch: 
     - dielce palivových systémov, 
     - dielce hydraulických systémov, 
     - dielce vzduchových systémov, 
     - dielce mazacích systémov, 
     - konštrukcia draku letúňa, 
     - sústavy riadenia letúňa. 
     Silový princíp metódy je uvedený na obr. 6. Tlaková sila baranu lisu je cez pomocnú 
prírubu prenášaná na polotovar, ktorý je postupne natláčaný (nasúvaný) na lisovník, ktorého 
tvar zodpovedá geometrii požadovaného rozšírenia. Pretvorenie prebieha v ohnisku 
deformácie približne medzi bodmi 1 až 3. Technologická tvárniteľnosť je obmedzená 












               
 
        Obr. 6 Silový princíp rozširovania [1]                Obr. 7 Zväčšovanie prierezu trubky [11] 
 
     
     Na obr. 7 je znázornený príklad zvačšenia (expanzie) priemeru konca trubky. Ako je 
vidieť, určujúca veličina je vonkajší priemer rp a požadovaná dĺžka expanzie, ktorá závisí na 
uhle sklonu α. Konštrukcia jednotlivých nástrojov závisí 
na polomere r0 trubky. Proces zahŕňa tri rôzne 
mechanizmy plastickej deformácie, a síce 
naťahovanie/stlačovanie, ohýbanie/naťahovanie a trenie. 
Na obr. 8 je znázornený príklad aplikácie metódy expanzie 




                                                                                          Obr. 8 Príklad rozšíreného dielca [13] 
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1.2 Zužovanie [1] [4] [5] 
      Ide o operáciu, pri ktorej dochádza k zmenšeniu pôvodného priemeru polotovarov, akými 
sú napr. prstence, trúby alebo kratšie či dlhšie trubky. Možnosti usporiadania nástroja uvádza 
obr. 10. V prípadoch a), b) sa často jedná o úpravu koncov dlhších trubiek, prípady d), e) 
znázorňujú využitie pridržovača, náčrt c) na obr. 10 ukazuje zónový ohrev. Zužovanie koncov 
trubiek sa vykonáva väčšinou na trubkách, ktoré sú časťami systémov riadenia. Veľmi častou 
metódou je zužovanie pretlačovaním konca trubky do matrice. Dutina matrice má dva valcové 
úseky : počiatočný a konečný (kalibračný), ktoré sú spojené kuželovým úsekom 
o požadovanom uhle. 
Silový princíp zužovania je uvedený na obr. 9. Je analogický ako v prípade rozširovania, tvar 
lisovníka zodpovedá geometrii požadovaného zúženia s pretvorením v ohnisku deformácie 
cca medzi bodmi 1 až 3. Pri zužovaní je technologická tvárniteľnosť obmedzená vznikom vĺn 
v oblasti minimálneho priemeru zúženia, kde dochádza k zväčšeniu hrúbky steny. 
 
 
                                                                                                                               
 
 
Obr. 9 Silový princíp zužovania [1]       Obr. 10 Princípy redukcie prierezu koncov trubiek [1] 
 
 
      Na obr. 11 je znázornený príklad na zmenšenie (redukciu) priemeru konca trubky. Ako je 
vidieť, určujúca veličina je vnútorný priemer rd a požadovaná dĺžka expanzie, ktorá závisí na 
uhle sklonu α. Podobne, ako v prípade expanzie, 
konštrukcia jednotlivých nástrojov závisí na polomere r0 
trubky. Mechanizmy plastickej deformácie sú taktiež 
zhodné s procesom expanzie. 
 
 







                                                                                 
 





Na obr. 12 je znázornený jednoduchý príklad aplikácie metódy redukcie prierezu konca 
trubky.                                                                                  
      
 
1.3 Zmena profilu konca trubky [1] [22] 
     Pod týmto spojením rozumieme splošťovanie a zmenu tvaru prierezu konca trubky. 
Splošťovaním môžu byť upravované konce trubiek u dielcov typu rozperiek a vzpier. Túto 
operáciu je možné vykonávať pomocou prípravkov s využitím ručného lisu apod. Tvar 
zápustky býva daný druhom sploštenia, ktoré je nesymetrické alebo symetrické. Symetrické a 
nesymetrické splošťovanie koncov trubky pomocou lisovacieho prípravku je uvedené na obr. 
13. Názorná ukážka upraveného dielca je na obr. 14. Na obr. 15 sú znázornené dielce so 
zmeneným tvarom prierezu konca. 
 
 
                   Obr. 13 Symetrické a nesymetrické splošťovanie konca trubky [1] [22] 
                       
 
 




Obr. 15 Trubky so zmeneným tvarom prierezu svojho konca [2] 
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2 POSTUPY ÚPRAV KONCOV TRUBIEK [2] 
     Existuje mnoho metód používaných v dnešnej praxi, používaných pre montáž výrobkov. 
Správny výber metódy je dôležitý pre šetrenie výrobných nákladov a času, tým pádom aj pre 
prosperitu celej firmy. V texte nižšie je uvedený prehľad niekoľkých metód. 
 
2.1 Tvárnenie radiálnymi čeľusťami [2] [6] 
     Metóda spočíva v radiálnej úprave trubiek, anglický názov metódy je „segmented tool 
sizing“, vhodná je k vytváraniu napr. osadeného zakončenia. Pre redukciu koncového prierezu 
trubky sú používané vonkajšie čeľuste, ktoré majú tvar pizze bez centrálnej časti a sú 
„nasadené“ na povrchu trubky. Radiálnym stlačovaním týchto čeľustí smerom k osi priečneho 
prierezu trubky je dosiahnutá požadovaná redukcia priemeru konca trubky. Na začiatku 
procesu sa každá čeľusť dotýka trubky na dvoch miestach, na konci procesu je čeľusť 
v kontakte s celým obvodom trubky.  
     Pre expanziu koncového prierezu konca trubky sú používané vnútorné čeľuste, ktoré sú pri 
tvárnení situované vo vnútri trubky. Pred zavedením do trubky musia byť čeľuste „stlačené“ 
k sebe, aby zavedenie bolo možné. Následne sú čeľuste pomocou hydraulického valca 
symetricky radiálne rozširované, až kým sa nedosiahne 
požadovaného priemeru konca trubky. Anologicky 
procesu redukcie, aj pri expanzii sú spočiatku čeľuste 
v kontakte s trubkou na dvoch miestach. Pri tvárnení môže 
byť vnútorný/vonkajší nástrojový set použitý osamote, 
alebo môžu byť oba sety použité naraz. Toto riešenie je 
drahšie, ale zároveň aj precíznejšie ako použitie len 
jednoho setu. Ukážka nástroja je vyobrazená na obr. 16. 
Touto metódou je možné upravovať aj iné ako kruhové 
tvary, napr. štvorcové, hexagonálne atď, viď obr. 17. 
Proces prebieha bez upnutia, preto je voľba tejto metódy 
vhodná pre zahnuté trubky, obzvlášť ak je zahnutie blízko 
upravovanému koncu, pretože upnutie by bolo 
problematické. 





Obr. 17 Rozširovanie štvorcového prierezu [15] 
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2.2 Tvárnenie prítlačným trnom [1] [2] [3] 
     Jedná sa o jednu z najrozšírenejších metód tvárnenia koncov trubiek, anglický názov 
metódy je „ram end forming“. Príslušný stroj drží trubku v stacionárnej polohe, následne je 
hydraulicky alebo pneumaticky vykonaným tlakom prítlačnej formy s prítlačným trnom na 
voľný koniec trubky dosiahnutý požadovaný tvar, viď obr. 19. Stacionárna poloha trubky je 
dosiahnutá jej pevným zovretím, tzn. 
umiestením medzi horný a spodný diel 
zápustky. Oba diely majú vybratie, ktoré 
umožní vytvarovanie prstencového lemu pri 
tlačení prítlačnej formy s trnom. Keďže trubka 
je uložená nepohyblivo, tak pri spomínanom 
tlaku dôjde k deformácií práve na mieste, kde 
nie je podopretá, a síce v dutine zápustky, 
pretože materiál tečie cestou najmenšieho 
odporu. Táto metóda teda upravuje celý obvod 
trubky naraz, ďalší náhlad na metódu je na obr. 
18.                                                                       
                                                                                       Obr. 18 Náhľad na metódu [2] 














                                         Obr. 19 Schéma tvárnenia pritláčaním [14] 
 
 
2.3 Rozširovanie pevným nástrojom [5] [7] [8] [9] 
     Nasledujúca podkapitola je venovaná konkrétnejšie metódam rozširovania koncov trubiek, 
nakoľko sa jedná o velmi rozšírený spôsob ich úprav. Metóda rozširovania pevným nástrojom 
je charakteristická priamym kontaktom nástroja, v priebehu tvárnenia výrazne nemení svoj 
tvar. Nižšie je uvedený výber niektorých metód. 
 
- Rozširovanie rozvalcovacím trnom 
     Špeciálne valcovacie trny, viď obr. 20 je možné použiť pre výrobu kuželového hrdla 
rozvalcovaním na rozmernejších trubkách. Trny je možné upnúť do vretena vŕtačky alebo 
jednoúčelového stroja, ktorý je znázornený na obr. 21. Používajú sa taktiež upravené 
sústruhy, kde trubka prechádza bývalým vretenom a je upnutá v sklíčidle, v ktorom sa 
nachádza vložka s kuželovou dutinou, tzv. zápustkou. V koníku môže byť upnutý jednoduchý 
17 
 
nástroj vo forme trnu so zakončením v tvare kužela alebo rozvalcovací trn. Nakoniec je 
kvalita rozvalcovania preverovaná vzhľadom na možný výskyt trhlín. 
     Výhodou metódy je jednoduchá manipulácia a ľahká aplikácia v sériovej automatizovanej 
výrobe, nevýhodou je obmedzená životnosť ložisiek. 
 
  
       Obr. 20 Rozvalcovací trn [5]                Obr. 21 Prípravok na rozvalcovanie trubiek [5] 
 
 
- Rozširovanie rotujúcim trnom 
     Jedná sa o jednu z najjednoduchších metód rozširovania koncov trubiek. Trn sa posúva 
v smere osy trubky a zároveň rotuje okolo vlastnej osi. Obr. 22 znázorňuje jednoduchú 
schému tohto procesu, pri ktorom je vhodné použiť olej, aby sa zamedzilo prehrievaniu a bol 
zaručený plynulý pohyb trnu v trubke. 
     Výhoda tejto metódy spočíva v jednoduchosti nástroja, jednoduchej manipulácií aj 
v teréne, metódu je možné pri použití výrazne elastických materiálov ešte zjednodušiť 
vynechaním rotačného pohybu trnu. Nevýhodou je nemožnosť použitia tejto metódy na 
výrobu zložitejšieho tvaru konca trubky, nie vždy dostatočná kvalita rozšírenia pre všetky 













                                         Obr.22 Schéma rotujúceho trnu [9] 




- Rozširovanie radiálnymi čeľusťami 
     Jedná sa o čeľuste (obr. 23), ktoré sú schopné sa radiálne rozširovať voči osi trubky. 
K rozšíreniu trubky dôjde po dosadnutí jednotlivých segmentov čeľustí na jej vnútornú stranu. 
Postup sa aplikuje opakovane až do momentu dosiahnutia požadovaného rozšírenia. 
     Medzi výhody metódy patrí možnosť jej využitia pre materiály s väčším pretvárnym 
odporom a taktiež nedochádza k úniku prenášaného média dutým telesom (trubkou). 
K nevýhodám možno zaradiť vyššiu cenu relatívne zložitého nástroja, náklady spojené 
s nutnosťou použitia prístroja na vyvodenie krútiaceho momentu. Obr. 24 znázorňuje 
prípravky vhodné pre túto metódu. 
 
 
      










2.4 Zužovanie koncov trubiek [1] [6] [25] 
     Kapitola je venovaná konkrétnejšie základným 
metódam zužovania koncov trubiek. Pre malé priemery 
je možnosť použiť pohyblivú zápustku s kuželovou 
dutinou. Táto metóda sa dá použiť aj pre nevysoké 
polotovary, ktoré sú pri tvárnení vo vertikálnej polohe 
a sú nepohyblivé. Jeho výška je obmedzená vzpernou 
stabilitou. Vertikálny pohyb matrice je zaistený pomocou 
sily od lisu. Metóda je vyobrazená na obr. 26. 
     Na obr. 25 je vyobrazený prípravok na zakruženie 
konca trubky, dielec sa nachádza vo vertikálnej polohe. 
Vnútorný trn a stabilizačná objímka vyvolávajú 
v stykových plochách trecie odpory.                       
                                                           
                          
                                                                                   Obr. 25 Výroba sférického zakončenia [1] 











                                    
 
                   
 
                                    
Obr. 26 Redukcia pohyblivou zápustkou [1]                    Obr. 27 Rôznymi metódami  
                                                                                                zužované dielce [10] 
 
      
     Na obr. 27 sú konkrétne príklady trubky so sférickým, resp. osadeným zakončením. 
Ďalšou metódou redukovania trubiek je rotačné kovanie. Obr. 28 ukazuje princíp činnosti 
klasického rotačného stroja. Otočné, motorom poháňané vreteno s koncovou hlavicou je 
drážkované, v drážkach sú klzne uložené kovacie bloky, ktoré majú zápustkovú a nárazovú 
časť. Zápustkové časti majú dutinu, ktorá zodpovedá úseku celkového redukčného tvaru. Pri 
zovretí, teda kovaní, obopínajú všetky dutiny celý obvod zúženého konca trubky. Kovanie 
vychádza z otáčania vretena a odstredivej sily, ktorá tlačí kovacie bloky smerom k osi rotácie. 












































3 STROJE A NÁSTROJE [2] [17] [18] [27] [29] [30] [31] [32] 
     Táto kapitola prináša základné ukážky strojov a nástrojov, ktoré nám umožňujú vykonávať 
jednotlivé metódy tvárnenia. V zásade môžeme stroje deliť na CNC stroje a stroje manuálne. 
     Na obr. 29 je dvojúderový stroj na úpravu koncov trubiek od firmy Winton s hydraulickým 
pohonom. Dokáže tvoriť rôzne zakončenia pre priemyselné využitie ako napr. rôzne typy 
rozšírení, dvojité rozšírenia, lemy, prípadne zakončenia s drážkou. Rýchla výmena nástroja 
prináša nesporné výhody, výmena rozširovacieho nástrojového setu na 37 stupňové rozšírenie 
trvá približne tri minúty. Podobné nástroje môžu byť použité na dvojité rozširovanie, 
bublinové rozširovanie atď. Pre dosiahnutie jednoduchých tvarov, ako obyčajné rozšírenie, 
jednoduché zväčšenie/zmenšenie koncového prierezu, prípadne pre tvorbu lemov môže byť 
použitý jeden úder. Pri použiťí 2 úderov sa formujú tvary ako dvojité rozšírenie alebo 
dvojstupňová redukcia. Proces jednoúderového alebo dvojúderového tvárnenia je 
programovateľný. Výhodou tohto stroja sú kompaktné rozmery, ktoré vyžadujú minimálnu 





                                    Obr.29 Dvojúderový stroj od firmy Winton [17]  
 
      
Expandér Winton, model E50 používa 8 čeľusťový nástroj na minimalizáciu odtlačkov počas 
expanzie. Akonáhle je proces expanzie kompletný, hydraulický kontrolný ventil zabezpečí 













         Obr.30 Ukážka stroja Winton [18]                        Obr.31 Ukážka stroja Winton [15] 
 
 
     Na obr. 32 je CNC stroj s programovateľnými tvárniacimi (vytváranie priečneho prstenca, 
lemovanie, rotačné kovanie) a obrábacími operáciami pre trubky maximálneho priemeru 100 
mm. Nástroj je dodávaný so šiestimi zvlášť programovateľnými nástrojovými časťami. Každá 
časť môže byť zvlášť naprogramovaná na tvárnenie, obrábanie jednej trubky nezávisle od 
seba. Toto riešenie vedie k vyššej efektívnosti pracovného procesu, zvyšuje presnosť výroby 








     TUBE-FORM ELE od spoločnosti BLM GROUP je plne elektrický CNC stroj (obr. 33) 
pre úpravu koncov trubiek maximálneho vonkajšieho priemeru 50mm. Všetky pohyby stroja 
sú programovateľné a riadené s vysokou presnosťou. K dispozícií sú tvárniace, resp. 
obrábacie operácie ako tvorba priečneho prstenca, rozširovanie, zužovanie, strihanie, zváranie 
trením resp. rezanie závitov, frézovanie atď.  
23 
 
     Na obr. 34 je stroj na úpravu koncov trubiek od taiwanskej společnosti SHUZ TUNG, na 
obr.35 zase rotačný kovací stroj od tej istej spoločnosti. 
     Na obr. 36 je vyobrazený hydraulický expandér medených trubiek (hmotnosť 5kg), 
maximálna prípustná hrúbka steny je 1mm. Rozširovacie čeľuste z kalenej oceli 10, 12, 16, 
19, 22, 25, 28mm. 
     Na obr. 37 je expandér trubiek (hmotnosť 3,83kg) určený pre rozširovanie koncov 
medených, hliníkových, nerezových trubiek atď. Maximálna prípustná hrúbka steny je 
1,6mm. Sada obsahuje aj 6 ks nástavcov pre priemery trubiek 10 – 12 – 15 – 18 – 22 – 28mm. 




Obr.33 CNC stroj od výrobcu BLM GROUP [28] 
 
 







































































     Táto práca pojednávala o metódach, technológii tvárnenia koncov trubiek, teda o ich 
úpravách, ktoré sa používajú v praxi na vytvorenie požadovaného zakončenia východzieho 
polotovaru – trubky. Takisto je v nej uvedený prehľad strojov a nástrojov, pomocou ktorých 
tieto úpravy dosahujeme. Informácie sú doplnené náležitou obrázkovou dokumentáciou. 
     Kapitola 1 vytvára základný prehľad o metódach úprav koncov trubiek, resp. o tvaroch, 
ktoré možno jednotlivými metódami úprav dosiahnuť a snaží sa všeobecným spôsobom 
popísať základné metódy. Kapitola 2 sa venuje konkrétnejším postupom při vytváraní daného 
zakončenia trubky, kapitola 3 vytvára prehľad o nástrojoch a strojoch. 
     Tvárnenie koncov trubiek je rozšírený, efektívny a jednoduchý spôsob, ako získať 
požadovaný tvar konca trubky. Takto upravené dielce sa používajú napríklad pre tzv. rýchle 
spoje, teda pre prípady, kde by bolo neefektívne použiť napr. spájanie dvoch alebo viacerých 
trubiek zváraním atď. Niekedy môžu byť upravené dielce spojené a následne poistené 
zvarom. Uplatnenie nachádzaju hlavne v potravinovom, petrolejárskom, automobilovom 
priemysle a ďalších odvetviach. Príklad aplikácie môžu byť výfukové potrubia, časti 
intercoolerov v automobiloch, potrubia v pivovaroch, potrubia vzduchotechniky atď. 
     Metódy, kterými sa zaoberá táto práca, sa podľa môjho názoru budú ďalej vyvíjať a spolu 
s technickým pokrokom inžinierskych odvetví sa budú približovať užívateľovi, čo je nakoniec 
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